Latvusmassan toimituskosteuden ennustaminen ja varastoinnin pääomakulu energiapuun hankintaketjussa by Saari, Antti





                                                       University of Eastern Finland 
 
                                                                            Luonnontieteiden ja metsätieteiden tiedekunta 
















LATVUSMASSAN TOIMITUSKOSTEUDEN ENNUSTAMINEN JA VARASTOINNIN 




















METSÄTIETEEN PRO GRADU -TUTKIELMA, ERIKOISTUMISALA  







1.1 Työn taustaa......................................................................................................................6 
1.2 Tutkimuksen tavoitteet .....................................................................................................7 
1.3 Keskeiset käsitteet ............................................................................................................8 
1.4 Energian käyttö Suomessa................................................................................................9 
1.5 Hakkuutähteet .................................................................................................................10 
1.6 Hakkuutähteen  ominaisuudet ........................................................................................11 
1.7 Hakkuutähteiden kosteuden merkitys kannattavuuteen .................................................13 
1.8 Muut hakkeen polttamisen kannattavuuteen liittyvät tekijät..........................................14 
2 AINEISTO JA MENETELMÄT...........................................................................................15 
2.1 Tutkimuksen koe-erät .....................................................................................................15 
2.2 Koe-järjestelyt ................................................................................................................16 
2.3 Palsta- ja tienvarsimallit .................................................................................................17 
2.4 Varastoinnin kuluerät .....................................................................................................21 
2.5 Varastoinnista aiheutuneet pääomakulut ja tutkimuksessa käytetyt keskeiset talouden 
tunnusluvut ...........................................................................................................................22 
3. TULOKSET .........................................................................................................................24 
3.1 Palsta- ja tienvarsimallit .................................................................................................24 
3.2 Varastoinnin pääomakulut..............................................................................................29 
4. TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPÄÄTÖKSET....................................................37 
4.1 Tutkimuksen edustavuus ................................................................................................37 
4.2 Kuiva-ainetappiot ...........................................................................................................38 
4.3 Palsta- ja tienvarsimallit .................................................................................................39 
4.4 Pääomakulujen tarkastelu ...............................................................................................41 































































Saari, Antti. 2014. Latvusmassan toimituskosteuden ennustaminen ja varastoinnin 
pääomakulu energiapuun hankintaketjussa. Itä-Suomen Yliopisto, luonnontieteiden ja 
metsätieteiden tiedekunta, metsätieteiden osasto, metsätieteen pro gradu, erikoistumisala 




Tämän työn tarkoituksena oli kehittää metsähakkeen laadunhallintaan ja muutoksiin liittyviä 
metsähakkeen palsta- ja tienvarsikuivatusmalleja. Kuivatusmallit käyttävät 
ilmatieteenlaitoksen toimittamaa säähavaintoaineistoa sadannasta ja haihdunnasta. 
Tavoitteena mallit on saada toimimaan yhdessä kuljetusten ohjauksen ja varastojenhallinnan 
ICT-järjestelmän kanssa. ICT-järjestelmä ilmoittaa, kun mallien ennustama kosteusprosentti 
energiapuulle on sopiva haketuksen ja kuljetuksen kannalta. 
 
Tutkimusaineisto koostui 46 koe-erästä. Aineisto kerättiin kevään ja kesän 2013 aikana. Koe-
eriä aineistoon saatiin Joensuun ympäristöstä ja Tampereelta. Lisäksi Metsägroupilta saatiin 
lisäaineistoa Lielahden hakeaumatutkimuksesta. Osa Lielahden koe-eristä jouduttiin 
jättämään pois tutkimuksesta puutteellisten tietojen vuoksi (hakkuuajankohtaa, 
haketuspäivämäärää tai metsäkuljetuspäivämäärää ei tiedetty). 
 
Tutkimuksessa esitetyt taulukot ja kuvaajat muokattiin Excel 2003 - ohjelmalla. Aineisto 
jouduttiin muokkaamaan tutkimuksen kannalta sopivaan muotoon. Palsta- ja tienvarsimalleja 
oli pyritty kehittämään jo aiemmin, joten tämän tutkimuksen tarkoitus oli kehittää näitä 
kuivumista ennustavia malleja paremmaksi. Mallien ennusteen parantamisessa käytettiin 
apuna keskiarvoa ja itseisarvoa. Itseisarvo kertoi kuinka monta prosenttiyksikköä mallien 
ennustama kosteus erosi laitoskosteudesta. Palsta- ja tienvarsimalleilla kosteuden 
ennustettavuus parantui tutkimuksessa merkittävästi. 
 
Tulosten perusteella palsta- ja tienvarsimalleja saatiin kehitettyä. Aiempien mallien ennuste 
toimi keskimäärin 10 prosenttiyksikön tarkkuudella, eli laitoskosteuden ollessa 30 %, mallit 
ennustivat kosteuden 20 - 40 prosenttiseksi. Tässä tutkimuksessa mallin ennustettavuutta 
saatiin parannettua noin 5 prosenttiyksikköä, eli nyt laitoskosteuden ollessa 30 %, mallit 
ennustivat kosteuden 25 - 35 prosenttiseksi. 
 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää varastointiajan merkitys varastoinnista aiheutuviin 
pääomakuluihin. kolmella eri korkokannalla (3 %, 8 % ja 12 %). Todettiin, että pienellä 
korolla ja lyhyellä varastointiajalla pääomakulut olivat pienemmät. Varastointiajan 
pitkittyessä myös pääomakustannukset nousivat merkittävästi jo pienelläkin korolla. 8 ja 12 
prosentin koroilla varastointiajan viivästyminen lisäsi selvästi pääomakuluja. Jo muutaman 
kuukauden varastointiajan pitkittyminen nosti pääomakuluja selvästi. Tulosten perusteella 
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The purpose of the study was to develop a quality control system for wood chips and to study 
the effects of moisture changes in the humidity of wood chips with the help of logging site 
and roadside drainage models. Weather observation data from the Finnish Meteorological 
Institute was utilized in the drainage models.  In future studies, the models need to work 
together with the transport and storage management system known as ICT. The ICT system 
will indicate when the moisture predicted by the drainage models in wood to be used for 
energy is suitable for chipping and transporting. 
 
The material of the study consisted of 46 sample lots. The data were collected during the 
spring and summer of 2013.  Sample lots of the study were obtained from Joensuu and 
Tampere.  Additional sample lots for the survey were received from Lielahti, thanks to the 
MetsäGroup. Some of the Lielahti sample lots had to be removed from the study because of 
incomplete information (date of harvest, transport or chipping were unknown). 
 
Tables and graphs shown in the study were made using Microsoft Excel 2003.  The study 
material had to be converted into a consistent format for the study.  Logging site and roadside 
drainage models already existed at the beginning of the study.  One purpose of this study was 
to improve these models to make better predictions of humidity.  The mean and the absolute 
values were used as indicators when studying the functionality of the prediction models.  The 
absolute value was used to determine how many percentage points the moisture predicted by 
the models differed from the measured moisture. The predictability of the humidity by the 
logging site and roadside models improved significantly during the study.  
 
Based on the results, the functionality of the logging site and roadside models was greatly 
improved. Before the study, the models indicated an average 10 percentage point difference 
between the predicted moisture and the measured moisture. For example, if the measured 
humidity was 30%, the models predicted the moisture as being between 20 and 40 percent. At 
the end of the study, the predictability of the moisture by the drainage models was within 
approximately 5 percentage points.  So, if the measured humidity was 30%, the models 
predicted the moisture being as between 25 and 35 percent.  
 
One of the main goals of this study was to research how the storage period affects the costs of 
storage.  The cost of capital was calculated using three different interest rates: 3%, 8% and 
12%. With a low interest rate and a short storage time, the capital costs were smaller. When 
the storage period lengthened, the cost of capital rose significantly, even with the lowest 
interest rate. The delayed storage period increased capital costs significantly when using an 8 
or a 12 per cent interest rate. Even a few months of prolonged storage increased capital costs 
considerably.  More research and more sample lots are needed to draw definite conclusions, 
based on the results. 
 
 
Key words: Drainage model, crown mass, cost of capital 
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1. JOHDANTO 
1.1 Työn taustaa 
 
Tämä pro gradu-työ on osa LAAVA-hanketta. LAAVA-hankkeen rahoittaa teknologian ja 
innovaatioiden kehittämiskeskus TEKES ja Euroopan aluekehitysrahasto EAKR. Hanketta on 
toteuttamassa Itä-Suomen yliopisto, Metsäntutkimuslaitos, Ilmatieteenlaitos, Pohjois-Karjalan 
ammattikorkeakoulu, MHG-Systems ja kahdeksan muuta yritystä (MHG-Systems 2013). 
Laava-hankkeessa tutkitaan metsäbiomassan laadun muutoksia suhteessa sään ja 
mikroilmaston muutoksiin. LAAVA-hankkeen tavoitteena on kehittää tarkkoja ja 
automatisoituja matemaattisia ennustemalleja, joilla voidaan ennustaa bioenergian varastojen  
kosteuden- ja laadunmuutoksia. Hankkeen tavoitteena on saada valmiiksi laskentamalli, jota 
voidaan soveltaa biomassan kosteuden vaihtelujen ennustamiseen (MHG-Systems 2013).  
 
Energiapuun kosteuden ennustaminen on tärkeää, sillä kosteus vaikuttaa hakkeesta saatavaan 
energiamäärään. Kostealla hakkeella tehollinen lämpöarvo ja polton hyötysuhde on huonompi 
(Hakkila 2004). Kosteammassa massassa vettä on enemmän. Lisäksi kosteampi massa on 
painavampaa. Tämä lisää hakkeen kuljetuskustannuksia ja samalla kostea hake palaa 
epätäydellisesti polttokattilassa ja siitä saatava energiasisältö on alhaisempi. Veden 
lämmittäminen ja kuljettaminen ei näin ollen siis kannata (Hakkila 2004). 
 
Tutkimuksessa kosteuden ennustettavuudeltaan parannetut palsta- ja tienvarsimallit olivat 
olemassa jo ennen tämän tutkimuksen aloittamista. Vuonna 2012 Itä-Suomen yliopiston 
opiskelija Antti Hiltunen tutki kyseisten palsta- ja tienvarsimallien toimivuutta. Mallien 
kehittämisessä on myös ollut mukana Itä-Suomen yliopiston tutkija Marja Kohlström sekä 









1.2 Tutkimuksen tavoitteet 
 
Tutkimuksen tavoitteena oli kehittää energiapuun kuivumismallien kosteuden 
ennustettavuutta ja niihin liittyvää päätöksentekoa. Lisäksi tavoitteena oli tutkia varastoinnista 
aiheutuvien pääomakulujen muodostumista sekä latvusmassan hankintaketjun toiminnan 
kannattavuutta.   
 
Tavoitteena kuivumismalleista oli saada kosteuden ennustettavuudeltaan riittävän tarkkoja. 
Tulevaisuudessa kuivumismallit on tarkoitus sisältää osaksi metsäyhtiöiden metsäjärjestelmiä. 
Metsäjärjestelmien tarkoitus olisi ilmoittaa käyttäjälle, kun energiapuu on saavuttanut 
riittävän alhaisen kosteuden taloudellisesti kannattavan hakettamisen kannalta. 
 
Energiapuun kuivumismallit muodostuvat kahdesta eri mallista, palsta- ja tienvarsimallista. 
Rangalle ja latvusmassalle on olemassa omat kuivumismallit. Tässä tutkimuksessa keskityttiin 
kuitenkin vain latvusmassan kosteuden ennustamiseen ja latvusmassan hankintaketjussa 
sitoutuneen pääoman talousvaikutuksien tutkimiseen. 
 
Lisäksi pro gradu-työn tarjoajan (MetsäGroup)  tavoite oli tietää vaikuttaako hakkuuajankohta 
mallien toimivuuteen. Myös kasojen peittelyn vaikutusta kuivamiseen haluttiin selvittää. 
Kasojen peittelevyydestä ei saatu varmuutta kuin pienestä osasta tutkimuksen koe-eriä, joten 


















Kuivumismalli Tässä tutkimuksessa kuivumismallilla tarkoitetaan matemaattista 
laskentakaavaa, joka mallintaa energiapuun kuivumista tietyllä 
ajanjaksolla. Mallin tarkoitus on ennustaa varastoinnin aikana 
tapahtuvat kosteuden muutokset energiapuulle. Malleilla 
kuvataan energiapuun kosteuden muutosta päivittäin (DMC eli 




Latvusmassa Latvusmassalla tarkoitetaan elävien oksien kuivamassaa sekä 
korjuussa metsään jääviä oksia ja latvuksia. Latvusmassaksi 
mielletään myös korjuun yhteydessä metsään jäänyt aines- ja 




Pääomakulu  Pääomakulut muodostuvat koroista ja laskennallisista 
 poistoista. Tässä tutkimuksessa pääomakulut muodostuvat, kun 
 varastointiaikana  korjuun ja haketuksen välillä 
 tapahtuviin kulueriin sidottiin pääomaa. Pääomakulun 
 suuruus riippuu käytettävästä tuottovaatimuksesta. Mitä 
 pidempään raha on sidottuna varastoinnin aikaiseen kuluerään, 









1.4 Energian käyttö Suomessa 
 
Suomessa kokonaisenergiankulutus supistui toista vuotta peräkkäin vuonna 2012. 
Kokonaisenergiankulutus vuonna 2012 oli  1374 petajoulea. Puupolttoaineiden käyttö oli 
vuonna 2012 ennätystasolla Suomessa, sillä kokonaisenergiankulutuksesta noin neljännes 
pystyttiin tuottamaan puupolttoaineilla (332 PJ). Ne syrjäyttivät ensimmäistä kertaa 
öljytuotteet (327 PJ) merkittävimpänä energianlähteenä Suomessa. Esimerkiksi metsähaketta 
poltettiin samana vuonna Suomessa yhteensä 8,3 miljoonaa m3 (n. 60 PJ). Kiinteät 
puupolttoaineet olivat puupolttoaineista merkittävin energianlähde, ja niiden käyttö kasvoi 
edellisvuodesta 9 % (191 PJ). Mustalipeä oli toisiksi merkittävin 136 PJ:n osuudella 
(Metsätilastollinen vuosikirja 2013).  
 
Vuonna 2012 Suomen kokonaisenergiankulutuksesta 42 % katettiin fossiilisilla polttoaineilla. 
Edellisenä vuonna fossiilisten polttoaineiden osuus oli 48 %. Kuuden prosenttiyksikön lasku 
on merkittävä, sillä se on pystytty korvaamaan pääosin uusiutuvilla energianlähteillä ja näin 
ollen kasvihuonekaasupäästöjä on pystytty vähentämään merkittävästi. Vuonna 2012 
kokonaispäästöistä 80 % oli peräisin energiasektorilta. Kasvihuonekaasupäästöt supistuivat 
Suomessa vuodesta 2011 vuoteen 2012 n. 8 prosenttiyksikköä. Tästä yhtenä tekijänä on 
kiittäminen puupolttoaineiden käytön lisäämistä energianlähteenä, sillä niitä käytettiin 5 % 
edellisvuotta enemmän (Metsätilastollinen vuosikirja 2013). 
 
Harvennushakkuista peräisin olevasta pienpuusta (kuitupuu sekä karsimaton ja karsittu ranka) 
valmistettiin lähes puolet lämpö- ja voimalaitosten käyttämästä metsähakkeesta. Oksa- ja 
latvusmassaa haketettiin Suomessa vuonna 2012 2,6 miljoonaa m3 ja kantoja 1,1 m3 
(Metsätilastollinen vuosikirja 2013). 
 
Puupolttoaineista metsähakkeen merkitys on kasvanut edellisen vuosikymmenen aikana 
merkittävästi. Lämpö- ja voimalaitokset käyttävät joka vuosi yhä enemmän metsähaketta. Sen 
merkitys energianlähteenä kasvaa joka vuosi. Metsähakkeen käyttötavoitteeksi on 
kansallisessa metsäohjelmassa asetettu 10-12 miljoona m3 vuoteen 2015 mennessä 
(Metsätilastollinen vuosikirja 2013). Kansallisen energia- ja ilmastostrategian tavoite olisi, 
että metsähakkeen käyttö Suomen sähkön- ja lämmöntuotannossa tulisi nostaa 25 TWH:iin 
(90 PJ) vuoteen 2020 mennessä. Tämä tarkoittaisi lähes 13 miljoonaa m3 puuainesta. 
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Euroopan unionin uusiutuvan energian direktiivissä Suomelle on asetettu velvoite, että 
uusiutuvan energian osuus loppukulutuksesta olisi vähintään 38 %. Metsähakkeen käytön 
lisäämisellä tulee olemaan suuri rooli tämän velvoitteen täyttämisessä (Metsätilastollinen 
vuosikirja 2013). 
 
Myös valtiovalta tukee metsähakkeen käyttöä Suomessa erilaisin tukitoimin, mm. 
energiapuulle maksetaan korjuu- ja haketustukea. Vuonna 2011 astui voimaan myös laki, joka 
liittyy uusiutuvilla energianlähteillä tuotettuun sähköntuotantoon. Laki takaa metsähaketta 
käyttäville voimalaitoksille hakkeen markkinahinnan päälle syöttöpreemion (lisämaksun) ja 
biokaasu- ja puupolttoainevoimaloille markkinoista riippumattoman takuuhinnan 
(syöttötariffin). Edellytyksenä on, että voimalaitos sijaitsee Suomessa, voimalan nimellisteho 
on vähintään 0,1 megavolttiampeeria ja sillä on hyvät edellytykset tuottaa sähköä seuraavan 




Hakkuutähteillä (latvusmassalla) tarkoitetaan elävien oksien kuivamassaa. Hakkuutähteillä 
tarkoitetaan korjuussa metsään jääviä oksia ja latvuksia sekä korjuun jälkeen metsään jäänyttä 
aines- ja raivauspuuta (Eskelinen ym. 1977). Kuivamassa jakautuu puu-aineeseen, kuoreen ja 
neulasiin. Männyllä puuaineen osuus uudistushakkuilla on lähes puolet ja kuusella vain 
kolmannes massasta. Neulasten osuus männyllä on vain vajaa neljännes ja kuusella yli 
kolmannes. Hakkuutähteessä on kuivia oksia ja vaihteleva määrä hukkarunkopuuta (Hakkila, 
Nurmi ja Kalaja 1998).  
 
Kuivissa oksissa neulasten määrä on pienempi, joten hakkuutähteistä tehdyssä hakkeessa 
puuaineen osuus on suurempi ja neulasten pienempi kuin pelkästään elävissä oksissa (Hakkila 
1969). Hakkuutähteitä voidaan korjata heti hakkuun jälkeen tuoreena tai kesän jälkeen 
kuivahtaneena. Tällöin suurin osa neulasista, vähän kuorta ja ohuita oksia jää hakkuualalle. 




Metsäntutkimuslaitos on arvioinut Suomen männiköiden ja kuusikoiden tuoreen 
hakkuutähteen korjuukelpoiseksi määräksi vuosittain 8,6 milj. m3 (energiasisältö 18.1 TWh) 
Jos sama määrä hakkuutähdettä korjattaisiin kuivahtaneena ilman neulasia, olisi 
hakkuutähteen vuosittainen kertymä Suomessa 5,6 milj. m3 (12, 3 TWh). Vuotuiseksi 
taloudelliseksi hakkeen tuotantopotentiaaliksi on arvioitu 3,7 milj. m3. Tämä määrä sisältää 
energiaa 7,7 TWh (Alakangas 2000).  
 
Hakkuutähteiden määrään vaikuttavat puulaji, puumäärä, puuston järeys ja oksaisuus. 
Kuusikoilta hakkuutähteen saanto on kaksinkertainen koivikkoihin ja männikköihin 
verrattuna. Tämän takia hakkuutähteiden korjaaminen on taloudellisesti järkevintä isoissa 
päätehakkuukuusikoissa. Järeämmässä puustossa on enemmän oksamateriaalia kuin pieni 
puustoisessa metsässä. Ainespuukertymältään n. 250 m3 / ha kuusikosta saadaan 
hakkuutähteitä n. 100 m3   / ha (Alakangas 2000).  
 
1.6 Hakkuutähteen  ominaisuudet 
 
Kaatotuoreen hakkuutähteen kosteus riippuu hakkuuajankohdasta. Männyllä kaatotuoreen 
hakkuutähteen kosteus on vuodenajasta riippuen 53-55 % ja kuusella 50-52 %. (Hakkila 
1997-2001). Kesällä hakkuutähteen kosteus voi kuivaa hyvissä olosuhteissa muutamassa 
kuukaudessa 50-60 %:sta jopa 20-30 %:iin (Alakangas 2000).   
 
Hakkuutähdehakkeen tärkeimmät laatuominaisuudet käyttöteknisesti ovat tiheys, kosteus, 
tehollinen lämpöarvo laitoksella ja palakokojakauma. Tiheys ilmoitetaan usein 
irtokuutiometrin kuivamassana (Alakangas 2000). Kosteus vaikuttaa hakkeesta saatavan 
lämpöarvoon. Polttoaineen lämpöarvo määräytyy hiili- ja vetypitoisuuden mukaan, sillä muut 
ainesosat ovat palamattomia (Hakkila ym. 1998). Veden höyrystyminen vaatii energiaa, joten 








Kuva 1. Hakkuutähdehakkeen tehollisen lämpöarvon riippuvuus kosteudesta (MWh / m3 tai 




Tässä tutkimuksessa laskelmissa käytettiin lämpöarvon mittarina megawattitunteja. Kuvasta 1 
(Alakangas 2000) nähdään, että hakkuutähdehakkeen kosteuden noustessa, hakkeen sisältämä 
lämpöarvo laskee. Loppukesästä hyvissä olosuhteissa kuivanut hakkuutähde saavuttaa 20-30 













1.7 Hakkuutähteiden kosteuden merkitys kannattavuuteen 




Kuva 2 (Sikanen 2010)  selventää paljon miksi kosteamman hakkeen kuljettaminen ei 
kannata. Kuvassa 2 hakkeen kosteuden ollessa 50 % ja kuormakoon ollessa 14 tonnia, on 
kuormassa vettä 7 tonnia ja haketta 7 tonnia. Tästä saadaan energiaa 40 MWh ja 
kuljetuskustannukset ovat 3,8 € / MWh. Jos hakkeen kosteus kuitenkin laskee 30 prosenttiin 
on veden osuus 14 tonnin kuormasta enää 5 tonnia ja hakkeen osuus 9 tonnia. Hakkeesta 
saadaan enemmän energiaa (50 MWh) ja kuljetuskustannukset laskevat yli 20 prosentilla. 
Alentuneet kuljetuskustannukset selittyvät sillä, että hakeyrittäjälle maksetaan kuljetetun 
kuorman painon mukaan, ei lämpöarvon mukaan. 
 
Suomi on maailmalla johtava maa metsäenergian hyödyntämisessä. Suomessa pyritään koko 
ajan kehittämään metsäenergian polton kannattavuutta, sekä polttamisen hyötysuhdetta. 
Veden kuljettamista ja polttamista pyritään välttämään, koska liian kostean hakkeen 
kuljettaminen ja polttaminen aiheuttaa tappioita. Kostean puun energiatiheys on alhaisempi 
kuin kuivan puun sekä lisäksi se painaa enemmän ja on kalliimpaa kuljettaa (Röser ym. 2010) 
 
Metsäenergian kuljetuskustannukset laskevat merkittävästi, jos energiapuun annetaan kuivaa 
ennen kuljettamista (Röser ym. 2010). Metsäenergiaa pyritään kuivattamaan joko palsta- tai 
tienvarsikasoissa. Palstalla kuivaminen on pienempien kasojen takia nopeampaa, mutta 
toisaalta myös pienemmät kasat kastuvat sateella nopeammin. Pienissä kasoissa sade- ja 
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hellejaksot aiheuttavat äkillisiä kosteuden muutoksia. Tämä taas vaikeuttaa kosteuden 
ennustamista.  
 
Polttolaitokselle tulevan hakkuun kosteus ei saisi olla yli 40 %. Suuremmat lämpölaitokset 
voivat polttaa kosteampaakin haketta, mutta huonon energiasisällön takia, se ei ole 
taloudellisesti kannattavaa (Erkkilä ym. 2011). Kaatotuoreen puun kosteus on noin 44-60 % 
(Hakkila, Kalaja ja Saarenpää 1995) 
 
Suomessa tuoreen puun kosteus vaihtelee puulajeittain. Lisäksi puun kosteuteen vaikuttaa 
hakkuuajankohta, sillä tuore puu on talvella kosteampaa kuin kesällä. Muita tuoreen puun 
kosteuteen vaikuttavia tekijöitä ovat mm. puuaineen tiheys ja puun ikä. Puuaineen tiheys 
vaikuttaa siten, että puuaineen tiheyden kasvaessa kosteus alenee. Kaatotuoreen männystä ja 
kuusesta saatavan energiapuun kosteus vaihtelee vuodenajasta riippuen 50-55 prosentin 
välillä. Koivun kosteus vaihtelee 38-50 prosentin välillä. 38 prosenttiin päästään 
loppukesästä, jolloin koivun haihduttava lehtipinta-ala on suurimmillaan (Hakkila 1962, 
Kärkkäinen 2007). 
 
Kosteus on yksi energiapuun tärkeimpiä laatutekijöitä. Se vaikuttaa energiapuun teholliseen 
lämpöarvoon ja näin ollen kokonaisenergiasisältöön. Oikea-aikaisella energiapuuerien 
käytöllä ja toimittamisella kyetään vaikuttamaan koko energialiiketoiminnan kannattavuuteen. 
Tämä edellyttää energiapuuvarastojen kosteuden ennustavien mallien parantamista (Jahkonen 
ym. 2012). 
 
1.8 Muut hakkeen polttamisen kannattavuuteen liittyvät tekijät 
 
Hakkeen polttamisen kannattavuuden mittarina käytetään myös polton hyötysuhdetta. 
Hyötysuhteella tarkoitetaan hakkeesta talteen saatavan energian määrää suhteessa  
polttoaineen kokonaisenergiasisältöön (Wahlroos 1980). Hyötysuhteeseen vaikuttaa mm. 
polttoaineen kosteus polttohetkellä, poltosta aiheutuvien savukaasujen terminen lämpöhäviö 
sekä ilmakerroin (Flyktman ja Helynen 2004).  
 
Ilmakertoimella kuvataan palamisen tehokkuutta. Täydellinen palaminen vaatii käytännössä 
teoreettista määrää enemmän palamisilmaa. Ilmakertoimella kuvataan palamisprosessissa 
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tarvittavan teoreettisen ja todellisen ilmamäärän suhdetta. Teoreettisen ilmamäärän tulisi 
riittää hakkeen polttamiseen, mutta käytännössä on huomattu, että täydellisen palamisen 
saavuttamiseksi ilmaa palamisprosessissa on oltava teoreettista ilmamäärä enemmän. 
Savukaasujen termisellä lämpöhäviöllä tarkoitetaan kuumien savukaasujen mukanaan 
kuljettamaa energiaa haihtuessaan palamisprosessin seurauksena kattilasta. Lämpöhäviö on 




2 AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
2.1 Tutkimuksen koe-erät 
 
Tutkimuksen yhdeksi tavoitteeksi asetettiin hakkuuajankohdan vaikutuksen selvittäminen 
palsta- ja tienvarsikasoilla kuivamiseen. Myös kasojen peittelyn vaikutusta kuivamiseen 
haluttiin testata, mutta vain Joensuun koe-eristä saatiin varma tieto olivatko ne peiteltyjä vai 
eivät. Tutkimuksen alussa tavoitteena oli saada tutkimuskoe-eriä kolmesta eri 
hakkuuajankohdasta, syksyllä hakatut (lumen alle jääneet), alkutalvella hakatut (lunta olisi 
kasojen alla ja päällä) sekä kevättalvella hakatut (lunta olisi vain kasan alla). Lumen 
vaikutusta kuivamiseen haluttiin selvittää. Tavoitteena tutkimuskoe-eriä oli saada kolmelta eri 
paikkakunnalta, 5 kustakin hakkuuajankohdasta (yhteensä 45 koe-erää). 
 
Ongelmaksi muodostui kuitenkin kasojen riittämätön kuivuminen ja välivarastojen puute. 
Esimerkiksi Lohjalla ennen polttolaitokseen vientiä ei ollut välivarastoa. Tutkimukseen 
tulleiden hakekoe-erien oli oltava poltossa ennen kesäkuun loppua 2013, sillä seuraavan 
kerran lämpölaitokset polttivat metsähaketta kattilassa vasta elokuussa. Kesä- ja heinäkuun 
aikana energian tarve on pienimmillään ja polttaminen ei ole kannattavaa. Lohjalla ei 
kesäkuun loppuun mennessä ollut kuin yksi lämpölaitokselle riittävän kuiva koe-erä. Liian 
kosteaa haketta ei saanut toimittaa poltettavaksi. Koe-eriä ei voitu myöskään kuivattaa 
elokuulle saakka, sillä välivarastointimahdollisuutta ei ollut. Lohjalta tutkimuskoe-eriä saatiin 
vain  yksi ja sekin jouduttiin poistamaan osana tutkimusta puutteellisten lähtötietojen takia. 
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Tampereelta tutkimuskoe-eriä saatiin yhteensä 20 kpl. Niistäkin lähes puolet oli jätettävä pois 
tutkimuksesta puutteellisten lähtötietojen takia. Puutteita olivat esimerkiksi, että 
hakkuuajankohta ei ollut tiedossa, metsäkuljetuksen päivämäärä ei ollut tiedossa tai 
haketuksen ja kaukokuljetuksen päivämääriä ei tiedetty. Lisäksi yksi Tampereen koe-eristä oli 
hakattu yli 3 vuotta sitten, joten siitä saadut tiedot olisivat olleet tutkimuksen kannalta 
epäedullisia. Tampereellakaan ei päästy tavoitteeseen 15 koe-erän tutkimustavoitteeseen (5 
kpl per hakkuuajankohta).  
 
Koe-erien vähyyden takia saatiin lisää tutkimuskohteita Metsägroupin Lielahden 
hakeaumatutkimuksesta. Kohteet olivat lämpölaitokselle polttoon tulleita koe-eriä 
metsähaketta, joista oli eräkohtaisesti otettu kosteusnäyte hakkeesta. Tällä varmistuttiin siitä, 
että hakenäytteet eivät sekoittuisi keskenään. Lielahden koe-eriä tuli tutkimukseen yhteensä n. 
40 kpl. Niistäkin noin puolet jouduttiin poistamaan osana tutkimusta, sillä lähtötiedot olivat 




Tutkimuksen kannalta oli tärkeää, että koe-erät haketuista kasoista otettaisiin edustavasti. Tätä 
varten haketusyrittäjille suunniteltiin ennen koe-erien hakettamista ja näytteenottamista 
näytteenotto-ohje. Siinä kävi selvästi ilmi, että hakenäyte tuli ottaa voimalaitoksella tai 
väliterminaalilla puretusta kuormasta pieneen muovipussiin. Suoraan autosta otettu näyte ei 
olisi ollut edustava, sillä tällöin näyte saataisiin otettua vain kuorman pinnalta. Jokainen koe-
erä haketettiin ja kuljetettiin voimalaitokselle tai välivarastolle eräkohtaisesti. Näin voitiin 
välttää eri koe-erien sekoittuminen keskenään. 
 
Näytteenotto-ohjeesta kävi ilmi, että näyte tuli kerätä useammasta kohdasta haketettua 
kuormaa, esimerkiksi 6 näytettä kuormaa kohden. Näytteet tuli ottaa tasaisesti ympäri kasaa 
näytteen edustavuuden takaamiseksi. Näytteet tuli ottaa pienellä lapiolla tai kauhalla (käsin 
kouraisulla saisivat isot palat suhteettoman suuren osuuden). Näytteet tuli kerätä yhteen 
astiaan ja sekoittaa ne. Näytteellä tuli täyttää muovipussi (tilavuus n. 4 litraa) ja laittaa se 
kuljetusyrittäjälle ennalta toimitettuun kylmälaukkuun. Näytepussista tuli käydä selvästi ilmi 
kaupan sopimusnumero, asiakkaan nimi, haketuspäivämäärä ja näytteenottoaika. Näin eri 
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koe-erien testipussien sekoittuminen keskenään voitiin ehkäistä ja tarvittavat tiedot olivat 
koko ajan esillä. 
 
Hakeyrittäjille jaetuissa kylmälaukuissa näytteiden kosteus säilyi muuttumattomana 
voimalaitokselle asti. Joensuussa Fortumin voimalaitoksen kanssa oli sovittu, että koe-erien 
kosteudet voitaisiin selvittää voimalaitoksen uunissa. Voimalaitoksen vastaanotossa oli toinen 
kylmälaukku, jonne koe-erien näytepussit oli vuorokauden sisällä haketuksesta oltava 
toimitettuna. Tämän jälkeen näytteet menivät voimalaitokselle koe-eräkohtaiseen kosteuden 
mittaukseen, josta saatiin kunkin koe-erän tarkka käyttökosteusprosentti (laitoskosteus).  
 
2.3 Palsta- ja tienvarsimallit 
 
Latvusmassan kuivumismallissa on kaksi eri osaa. Ensimmäinen osa on palstamalli. Siinä 
malli kuivattaa energiapuuta hakkuusta metsäkuljetukseen. Energiapuun siirtyessä 
metsäkuljetuksen jälkeen tienvarteen mallinnetaan kuivumista tienvarsimallilla. Se kuivattaa 
energiapuuta tienvarteen saapumisesta energiapuun haketukseen saakka.  
 




Kuvasta 3 nähdään esimerkki palstamallin käytöstä. Alkukosteudeksi on määritetty 
taulukoista 51 %. Yksi rivi kuvassa 3 kuvaa aina yhtä viikkoa. Keltaisella pohjalla olevat 
luvut ovat viikoittaisia haihdunnan ja sadannan arvoja. Niiden perusteella on laskettu 
nettohaihdunta ja DMC eli päivittäinen kosteusvaihtelu. Päivittäinen kosteusvaihtelu on 
kerrottu seitsemällä, jolloin on saatu WMC eli viikoittainen kosteusvaihtelu. Mallin 
ennustama kosteus alenee viikoittaisen kosteusvaihtelun ollessa positiivinen. Viikoittaisen 
kosteusvaihtelun ollessa negatiivista, aiheuttaa se mallissa kosteuden nousua. Tienvarsimalli 
toimii samalla tavalla kuin edellä esitetty palstamalli. Tienvarsimallin kertoimet ja vakiot ovat 
kuitenkin erilaisia kuin palstamallissa, joten kuivamisen mallintaminen on erilaista.  
 
Jokaisesta koe-erästä tarvittiin mallilla laskelmien suorittamiseksi seuraavat tiedot: 
hakkuuajankohta, metsäkuljetuksen päivämäärä, haketuksen ja kaukokuljetuksen päivämäärät, 
hakatun leimikon puulajisuhteet (alkukosteuden määrittämiseksi) sekä jokaisen koe-erän 
tarkka laboratoriossa mitattu kosteus. Jokaisesta koe-erästä tuli selvittää hakkuupalstan 
koordinaatit ilmatieteenlaitoksen säähavaintoaineistoa varten. Säähavaintoaineistosta saatiin 
jokaiselle koe-erälle varastointiaikana tapahtuneen sadannan ja haihdunnan määrä. 
 
Haihduntaa ja sadantaa mallinnettiin vain huhtikuun 1. päivän ja lokakuun viimeisen päivän 
välisenä aikana, sillä  talvella tapahtuvat kosteuden muutokset ovat todella vähäisiä (Nurmi & 
Hillebrand, 2007). 
 
Ilmatieteenlaitoksen säähavaintoaineisto koostuu kymmenen neliökilometrin (10km x 10km) 
kokoisista ruuduista (hiloista) koko Suomen alueelta. Kullekin ruudulle oli saatavissa 
säähavaintoaineisto kolmen tunnin välein ympäri vuorokauden hakkuusta haketukseen. 
Säähavaintoaineiston muokkaaminen oli tutkimuksessa haastavaa, sillä data oli muokattava 
ensin päivittäiseksi ja sitten viikoittaiseksi ja se tuli katkaista lokakuun lopun ja huhtikuun 
alun väliseksi ajaksi. Lisäksi data oli katkaistava metsäkuljetukseen, kun palstamalli  muuttui 
tienvarsimalliksi. Vajaaksi jääneet viikot tuli ottaa huomioon laskelmissa. Esimerkiksi 
viisipäiväisen viikon katkeaminen otettiin huomioon siten, että päivittäinen kosteusvaihtelu 
kerrottiin viidellä. 
 
Kasan peittämisellä ja sijainnilla on myös merkitystä mallin toimivuuteen (Hillebrand & 
Nurmi 2001). Kasojen peittelyä ei kuitenkaan voitu saada varmistettua kuin pieneltä osalta 
 19 
koe-eriä, joten tutkimuksen laskelmissa päätettiin käyttää peittämättömän energiapuun palsta- 
ja tienvarsikertoimia.  
 



















Taulukossa 1 on yhdistetty Hakkilan (1997-2001) keräämää aineistoa ja Metsä Groupin 
kesällä 2011 keräämää aineistoa. Yllä olevasta taulukosta nähdään, että malleissa lasketaan 
DMC (daily moisture change eli päivittäinen kosteusvaihtelu). DMC muodostuu kiinteästä 
kertoimesta, päivittäisestä haihdunnan ja sadannan erotuksesta sekä kiinteästä vakiosta. 
Päivittäinen kosteusvaihtelu muunnettiin mallissa viikoittaiseksi kosteusvaihteluksi. 
Viikoittainen kosteusvaihtelu joko lisäsi tai laski mallinnetun energiapuun kosteutta palstalla 
tai tienvarressa. Jos viimeinen viikko palstamallin osalta jäi esimerkiksi viisipäiväiseksi, tuli 
viimeisen viikon vajaus suhteuttaa mallissa. 
 
Kertoimet ja vakiot olivat erilaiset palsta- ja tienvarsimalleilla (taulukko 1). Laskelmissa 
päätettiin käyttää peittämättömän latvusmassan kertoimia, koska suurimmasta osasta koe-eriä 
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ei voitu varmuudella sanoa olivatko ne peiteltyjä. Suurin osa tutkimuksen koe-eristä ehti olla 
vain vähän aikaan tienvarressa. Pääosa latvusmassan kuivumisesta tapahtui palstoilla.   
 
Taulukosta 1 saatiin mallille kaatotuoreen puun alkukosteus. Tässä tapauksessa käytettiin 
kaatotuoreen hakkuutähteen kosteutta. Alkukosteus vaihteli riippuen siitä, missä vaiheessa 
vuotta hakkuu oli suoritettu. Tutkimuksessa jokaisen koe-erän hakkuumäärät ja puulajisuhteet 
vaikuttivat alkukosteuteen. Esimerkiksi jos hakkuu oli suoritettu lokakuussa ja siellä oli ollut 
hakatusta puustosta 50 % mäntyä (alkukosteus männyn hakkuutähteelle 54 %) ja 50 % kuusta 
(alkukosteus 50 %), määräytyi alkukosteusprosentti suhteutettuna puumäärään ja sen puulajin 
alkukosteuteen. Tässä tapauksessa alkukosteudeksi määräytyisi siis 52 %, mutta jos mäntyä 
olisi ollut puulajisuhteissa 75 % ja kuusta vastaavasti 25 %, olisi mallin alkukosteus asettunut 
53 prosenttiin.  
 
Tutkimuksen yhtenä tavoitteena oli parantaa palsta- ja tienvarsimallien kosteuden 
ennustettavuutta. Malleja päätettiin ryhtyä parantamaan heuristisesti (Nielsen 2004) 
muuttamalla vakioita, haihdunnan ja sadannan jakajia sekä palsta- ja tienvarsikertoimia niin, 
että kaikkien koe-erien erotusten keskiarvot ja itseisarvot olisivat mallien ennustamien 
kosteuksien ja laitoskosteuksien välillä mahdollisimman alhaisia.  
 
Heuristinen lähestyminen mahdollisti oikeiden lukujen löytämisen kokeilemalla. Heuristisessa 
lähestymistavassa päästään yleensä kokeilemalla riittävän lähelle parasta mahdollista 
lopputulosta. Heuristiseen tutkimukseen kuuluu myös yritys ja erehdys ja ongelman 
jakaminen osiin, jolloin ongelmaa voidaan lähestyä osa kerrallaan (Nielsen 2004). Tässä 
tutkimuksessa malli jaettiin kertoimiksi, jakajiksi ja vakioiksi.  
 
Kaikista koe-eristä tehtiin yksi yhteinen Excel-taulukko, jossa jokaista välisivua kuvasi yksi 
koe-erä. Jokainen koe-erä kopioi vakiot, palsta- ja tienvarsikertoimet sekä haihdunnan ja 
sadannan jakajat laskentataulukon etusivulta. Näin arvoja muuttamalla (yhtä kerrallaan) oli 






2.4 Varastoinnin kuluerät 
 
Latvusmassan korjauksesta ensimmäinen aiheutunut kuluerä oli korjuu, jolloin palstalla 
suoritettiin hakkuu. Seuraava kuluerä oli maksu hakkuusta, jolloin asiakkaalle maksettiin 
hakkuutähteistä. Laskelmissa asiakkaan oletettiin saavan maksu hakkuutähteistä noin 
kuukauden kuluttua hakkuun päättymisestä.  
 
Jos hakkuu oli tehty syyskuussa, asiakkaan oletettiin saavan rahansa siis lokakuussa. Joskus 
metsäyhtiöt maksavat asiakkaalle kuitenkin ennakkomaksua hakkuusta (esimerkiksi 20 %). 
Laskelmissa ei tätä kuitenkaan otettu huomioon, vaan oletettiin asiakkaan saavan maksun 
kerralla. Laskelmiin kuutiometrikohtaiset hinnat saatiin Laitilan ja Rannan (2010) 
hakkuutähdehakkeen kustannuslaskelmaohjelmasta. 
 
Laskelmissa hakkuutähteiden korjuun kustannukset olivat 4,3 € / m3. Maksu sisältää korjuusta 
aiheutuneet kustannukset sekä organisaatiokulut. Organisaatiokuluina nähdään mm. 
metsäyhtiön toimihenkilön henkilö-, toimisto- ja matkakulut. Organisaatiokulut olivat Laitilan 
ja Rannan mallin mukaan 3 € / m3. Jäljelle jäävä 1,3 € / m3 muodostui korvauksesta 
kasoillehakkuusta sekä kasojen peittämiskustannuksista (Laitila & Ranta 2010).  Laskelmissa 
hakkuutähteistä asiakkaalle  maksettavasta hinnasta käytettiin viittä euroa / m3.  
 
Seuraava kuluerä oli metsäkuljetus. Metsäkuljetuksessa palstakasoille korjatut 
hakkuutähdekasat kuljetetaan yhdeksi isommaksi kasaksi tienvarteen kuivamaan sekä 
odottamaan haketusta ja kaukokuljetusta. Metsäkuljetuksen hintana laskelmissa käytettiin 7,1 
€ / m3 (Laitila & Ranta 2010).  Laitilan ja Rannan mallissa tämä hinta on laskettu 
metsätraktorin kuormakoon (7,8 m3), tuntikustannuksen (60 € / h) ja metsätraktorin 
siirtokustannuksen (45 € kerta) mukaan. Lisäksi hintaan vaikuttaa käyttötunnin ja tehotunnin 
välinen suhde (1,2), sillä metsätraktori ei voi koko ajan olla tehokäytössä (Laitila & Ranta 
2010). 
 
Haketuksen ja kaukokuljetuksen hintana laskelmissa käytettiin 14,1 € / m3. Tästä haketuksen 
osuus oli 8,2 € / m3 ja hakkeen kaukokuljetuksen osuus oli 5,9 € / m3. Haketuksen hinta oli 
laskettu käyttötuntituottavuudesta (70 € / i-m3), hakkurin tuntikustannuksesta (157 € / h) ja 
hakkurin siirtokustannuksesta (70 € / kerta). Lisäksi haketuksen hintaa lisäsi tuottavuuden 
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aleneminen, joka johtui ruskeaksi kuivahtaneesta ja osan neulasensa menettäneistä 
hakkuutähteestä (Laitila & Ranta 2010). Kaukokuljetuksen (5,9 € / m3) hinnan laskennassa 
oli käytetty puutavara-auton kuormakokoa (110 € / i-m3), kuormaus- ja purkukustannuksien 
tuntihintaa (47 € / h), ajotuntikustannusta (75 € / h), purkuaikaa (0,5 h) ja 20 minuutin 
apuaikaa (Laitila & Ranta 2010). Ainoa tulonlähde oli hakkeen poltosta saatu raha. 
Laskelmissa hakkeen hintana käytettiin 19,14 € / MWh (Bioenergiapörssi 2013).   
 
2.5 Varastoinnista aiheutuneet pääomakulut ja tutkimuksessa käytetyt 
keskeiset talouden tunnusluvut 
 
 
Laskelmissa jokaisesta kulu- ja tuloerästä laskettiin niiden nykyarvo diskonttaamalla ne 
nykyhetkeen. Lisäksi kaikista kulu- ja tuloeristä laskettiin niiden nettonykyarvo. 
Diskonttauksella tarkoitetaan tulevien maksujen tai useiden eriaikaisten maksujen nykyarvon 
laskemista. Diskonttauksella eri ajankohtien suoritukset saatetaan keskenään 
vertailukelpoisiksi koron avulla (Aho 1981). 
 
Vertailtaessa tämänhetkistä ja tulevaisuudessa maksettavaa rahaa, täytyy eriaikaisten 
maksujen arvo siirtää nykyaikaan (tarkasteluhetkeen) diskonttaamalla. Diskonttauksessa 
käytetään diskonttokorkoa, jonka avulla eri ajankohtien rahallisten suoritusten arvot lasketaan 
nykyhetkessä. Korkona voidaan käyttää pankin yleisesti käyttämää korkoa tai esimerkiksi 
yrityksen tuotto-odotusta sijoitetulle pääomalle (Aho 1981). Yleensä diskonttauksella 
lasketaan tulevaisuudessa saatavan maksun nykyarvo, mutta tässä tutkimuksessa nykyarvo 
laskettiin diskonttaamalla menneisyydessä aiheutuneet kuluerät nykyhetkeen  
 
Nykyarvolla tarkoitetaan menneisyydessä tai tulevaisuudessa sijoitetun pääoman arvoa. 
Nykyarvo tarkasteluhetkellä saadaan diskonttaamalla rahan arvo tarkasteluhetkeen koron 
avulla (Aho 1981). Tässä tutkimuksessa kulu- ja tuloerät sijoittuvat eri aikoihin korjuun ja 
haketuksen välisenä aikana. Esimerkiksi syyskuussa korjuuseen sidotun 10000 euron 
nykyarvo 8 prosentin korolla on vuoden päästä enää 9260 euroa. Jos raha on sidottuna samalla 
korolla 5 vuotta, rahan arvo on enää 10000 / 1.08^5 = 6805 euroa. Nykyarvon laskenta 
tapahtuu yksinkertaisesti edellä esitetyllä tavalla jakamalla tai kertomalla rahasummaa arvolla 
1+korko^tarkasteluaika. 
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Nykyarvon laskemista käytettiin tutkimuksessa, koska esimerkiksi syyskuussa korjuuseen 
investoitu raha on kiinni hakkuutähteissä niin kauan, kunnes hakkeen polttamisesta saadaan 
korvaus. Lisäksi pääoman ollessa sitoutuneena kuluerään sen arvo laskee ajan funktiona. 
Latvusmassan korjuusta aiheutuu metsäyhtiölle ainoastaan kulueriä ennen hakkeen polttoa. 
Hakkeen poltosta saatava raha onkin ainut tulonlähde latvusmassan hankintaketjussa.  
 
Laskelmissa pääomakulut syntyivät, kun koron seurauksena sijoitetun pääoman arvo laski 
kulu- ja tuloerissä tarkasteluhetkellä. Laskelmissa käytettiin kolmea eri korkoa (3 %, 8 % ja 
12 %).  Tutkimuksessa käytettiin myös nettonykyarvoa. Se on tulo- ja menovirtojen 






















3.1 Palsta- ja tienvarsimallit 
 
Taulukko 2. Vanhojen palsta- ja tienvarsimallien toimivuus 
 
 
Taulukosta 2 voidaan havaita, että mallien ennustettavuus oli heikko tutkimuksen alussa. 
Tässä taulukossa kertoimet, jakajat ja vakiot ovat alkuperäisiä. Nämä löytyvät myös 
edellisestä taulukosta (taulukko 1). Kaikista koe-eristä laskettiin laitoskosteuden erotus mallin 
ennustamaan kosteuteen. Esimerkiksi taulukosta 2 voidaan havaita, että lähtötilanteessa koe-
erässä Hirvonen mallien ennustama kosteus ja laitoskosteus erosivat toisistaan yli 16 % ja 
koe-erässä Purmonen lähes 20 %. Näissä koe-erissä laitoskosteus oli ollut siis paljon 
kosteampaa kuin mitä mallit olivat ennustaneet. 
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Lisäksi kaikista koe-eristä laskettiin erotuksien keskiarvo mallin ennustaman ja 
laitoskosteuden välillä. Alkuperäisillä muuttujilla kaikkien koe-erien keskiarvo oli 
lähtötilanteessa 8,9 prosenttiyksikköä. Paremmin mallin toimivuutta kuvaa kuitenkin 
itseisarvokeskiarvo. Itseisarvo ilmoittaa aina kuinka kaukana erotus on nollasta. Jokaisesta 
koe-erästä laskettiin kuinka monta prosenttiyksikköä mallin ennustama kosteus erosi 
laitoskosteudesta. Näistä laskettiin itseisarvokeskiarvo, joka alkuperäisillä muuttujilla oli 9,7. 
Näin ollen malli ennusti keskimäärin aina n. 10 prosenttiyksikköä laitoskosteuden väärin, 
joko liian kuivaksi tai liian kosteaksi. Esimerkiksi laitoskosteuden ollessa 30 %, mallit 
ennustivat kosteudeksi 20,3 - 39,7 %. 
 
Taulukko 3. Uusien palsta- ja tienvarsimallien toimivuus 
 
 
Taulukossa 3 näkyvät kertoimet, jakajat ja vakiot ovat heuristisesti kokeilemalla muutettuja. 
Matemaattisesti optimoimalla olisi voinut löytyä vielä tarkemmat arvot, mutta käytännön 
kannalta sillä ei ole merkitystä. Tämä tarkkuus on käytännön kannalta jo riittävä.  
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Heuristisesti kokeilemalla uudeksi palstamallin kertoimeksi latvusmassalle saatiin 0,1 (vanha 
0,244) ja vakioksi 0,1 (0,1027). Uusi tienvarsimallin kerroin latvusmassalle on 0,1 (0,154) ja 
vakio -0,03 (-0,043). Haihdunnan ja sadannan jakajien arvot olivat alunperin molemmat 1.  
 
Haihdunnan ja sadannan jakajien ollessa 1, aiheutui kuitenkin kuivumisen mallintamisessa 
ongelmia. Jos vettä satoi paljon, painotti malli liikaa sadannan määrää ja ennusti usein 
kosteuden liian kosteaksi. Sama toistui pitkillä hellejaksoilla haihdunnan kanssa, jolloin malli 
kuivatti liikaa. Rajoittamalla haihdunnan ja sadannan vaikutusta saatiin mallia parannettua 
oleellisesti. Uusi haihdunnan jakaja on 1,5 ja sadannan jakaja 1,79.  
 
Uusilla malleilla kaikkien erien keskiarvo (laitoskosteus - mallin ennustama kosteus) saatiin 
nollaksi. Keskiarvo ei kuitenkaan kuvaa niin hyvin mallin toimivuutta kuin 
itseisarvokeskiarvo, sillä osa erotuksista on negatiivisia ja osa positiivisia ja ne kumoavat 
toisensa. Uudella mallilla kaikkien koe-erien itseisarvojen ([laitoskosteus - mallinkosteus]) 
keskiarvo oli 5,1. Näin ollen jokainen koe-erä oli keskimäärin viiden prosenttiyksikön päässä 
laboratorio-olosuhteissa mitatusta laitoskosteudesta. Esimerkiksi laitoskosteuden ollessa 30 
%, ennustivat mallit kosteuden olevan 24,9 % - 35,1 %.  
 
Parhaiten uusi malli toimi Joensuun koe-erillä (itseisarvokeskiarvo 3,5) ja huonoiten 
Lielahden koe-erillä (6,8). Heikoimmin uusi malli paransi Lielahden koe-eriä, sillä 
alkuperäisessä mallissa Lielahden koe-erien itseisarvokeskiarvo oli 7,0 ja uudella mallilla 
tulos parantui vain 0,2 yksikköä. Taulukossa 3 näkyy ainoastaan Joensuun koe-erien laskenta. 
Tampereen ja Lielahden koe-erät on laskettu samalla tavalla ja taulukkoon 3 näistä koe-eristä 












Taulukko 4. Uusien palsta- ja tienvarsimallien toimivuus verrattuna laitoskosteuteen 
 
 
Taulukosta 4 voidaan havaita, kuinka hyvin uudet palsta- ja tienvarsimallit toimivat koe-erillä. 
Suurimmat erot tulivat Joensuun koe-erässä Nissinen (-7,4) sekä Tampereen koe-erissä 
Kauraniemi (8,2) ja Nojonen (-12,7). Lielahden koe-erissä Kaukoranta, Kauppinen, Kinnari, 
Kiviranta, Matoniemi, Siren, Valkama ja Roine (haketettu 16.8) ennustemallit toimivat 
kaikista heikoiten. 
 
Lielahden koe-erissä Roine, Suttinen, Yräys ja Kauppinen samasta kasasta otettiin useampia 
koe-eriä eri päivinä. Näin toimittiin myös Tampereella koe-erissä Mantilo, Poukka ja 
Tenkanen. Näistä otetut koe-erät ovat kuivaneet keskenään eri ajan ja tästä syystä niistä 
muodostettiin omat koe-eränsä tutkimukseen.  
 
Kuivumismallit toimivat selvästi parhaiten Joensuun koe-erillä. Yhtensä syynä tähän voi olla 
koe-erien suhteellisen lyhyt kuivatusaika. Ajallisesti pisin varastointiaika Joensuun koe-eristä 
oli koe-erässä Rautiainen (10 kk). Lyhyempi varastointiaika helpottaa ennustettavuutta 











Taulukosta 5 nähdään, että koe-erien palstoilla hakkuut tapahtuivat eri vuodenaikoina. Koe-
eristä talvella hakattuja oli 13, keväällä 4, syksyllä 20 ja kesällä 9. Talvella hakatuista koe-
eristä itseisarvokeskiarvo oli 4,7 (uudet mallit). Tämä tarkoittaa sitä, että esimerkiksi 
laitoskosteuden ollessa 30 %, mallit ennustaisivat kosteuden olevan välillä 25,3 - 34,7 %. 
Mallin ennusteet toimivat tällä määrällä koe-eriä parhaiten siis talvella hakatuissa koe-erissä. 
Huonoiten uudet mallit toimivat kesän kohteilla (itseisarvokeskiarvo 6,7). Kevään ja syksyn 
koe-erillä uusien mallien toimivuus oli samankaltaista.  
 
Talvella hakatut kohteet oli hakattu joulukuun ja maaliskuun välisenä aikana. Kevään kohteet 
oli hakattu huhtikuun ja kesäkuun välisenä aikana. Kesällä hakattujen palstojen hakkuuaika 
oli kesä-elokuu ja syksyllä hakkuut olivat tapahtuneet syys-marraskuun välisenä aikana. 
 
Alkuperäisillä malleilla itseisarvokeskiarvo oli 13,62 talven koe-erillä, 7,8 kevään koe-erillä, 
syksyn koe-erillä 9,45 ja kesän koe-erillä 4,9. Parannusta uusilla malleilla oli tapahtunut 
kaikissa muissa hakkuuajankohdissa paitsi kesän kohteissa. Kesän kohteet olivat kaikki 










3.2 Varastoinnin pääomakulut 







Taulukosta 6 nähdään esimerkkinä Joensuun koe-erä Laasosen varastoinnista aiheutuneet 
pääomakulut ja niiden laskenta kolmella eri korkokannalla (3, 8 ja 12 %). Koe-erän 
varastointiaika oli 9 kk. Latvusmassan hankintaketjun kulueriä olivat korjuu ja kasoillepuinti 
(sisältäen organisaatiokulut), maksu hakkuutähteistä asiakkaalle, metsäkuljetus sekä haketus 
ja kaukokuljetus. Ainoa tulonlähde oli lämpölaitokselta hakkeen poltosta saatu korvaus.  
 
Korjuulle ja kasoillepuinnille (4,3 € / m³), metsäkuljetukselle (7,1 € / m³) sekä haketukselle ja 
kaukokuljetukselle (14,1 € / m³) kuutiometrikohtaiset kustannukset saatiin Joensuun 
metsäntutkimuslaitoksen hakkuutähdehakkeen kustannuslaskelmaohjelmasta. Kaikki hinnat 
ovat arvonverottomia hintoja (Laitila & Ranta 2010). Yksiselitteistä tietoa hakkuutähteistä 
maksettavasta hinnasta asiakkaalle ei löytynyt, vaan siihen vaikuttaa monet tekijät, kuten 
hakkuualueen sijainti (välimatkat), hakkuun määrä palstalla, maaston olosuhteet ja 
henkilöstön työkokemus (Asikainen, 2003). Tutkimuksessa päätettiin käyttää asiakkaalle 
maksettavasta latvusmassasta 5 € / m³. Se voi olla latvusmassasta maksettavaksi liian paljon, 
mutta tutkimuksessa päätettiin käyttää tätä hintaa, sillä liian halpakaan hinta ei olisi edullinen 
edustavien laskelmien kannalta.  
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Hakkeesta lämpölaitokselta saatava hinta (19,12 € / MWh, ALV 0 %) saatiin 
bioenergiapörssistä (Bioenergiapörssi 2013). Hakkeesta ei makseta kuutiometrikohtaista 
hintaa, sillä hake sisältää aina eri määrän vettä. Poltettaessa hake ja siinä oleva vesi joudutaan 
lämmittämään. Jos veden määrä hakkeessa on suuri (yli 40 %), ei hakkeen polttaminen ole 
taloudellisesti kannattavaa (Alakangas 2000). Hakkeesta lämpölaitokset ja 
energiaosuuskunnat maksavat aina energiasisällön (MWh) perusteella. Kuljetusyrittäjälle 
hakkeen kuljettamisesta maksetaan kuorman painon mukaan, joten kostean hakkeen 
kuljetuskustannukset kasvavat selvästi (Härkönen 2012).  
 
Taulukosta 6 nähdään, että jokaisesta kuluerästä laskettiin nykyarvo kolmella eri korolla. 
Varastointiaikana (korjuun ja haketuksen välinen aika) korosta aiheutuneet pääomakulut 
suhteutettiin laskelmissa koe-erältä korjattuihin hakkuutähteiden kiintokuutiometreihin. Tällä 
menetelmällä saatiin tunnus, joka ilmaisee kuinka paljon varastoinnista aiheutui 
pääomakuluja tietyllä ajanjaksolla ja tietyllä korkokannalla yhtä kiintokuutiometriä 
latvusmassaa kohden. 
 
Koe-erässä Laasonen korjuun ja hakkeen polttamisen välinen aika oli 9 kuukautta. Kolmen 
prosentin korolla koe-erällä Laasonen varastoinnista aiheutuneet pääomakulut olivat 0,49 € / 
m³. 8 prosentin korolla 1,27 € / m³ ja 12 prosentin korolla pääomakulut olivat 1,87 €. Koe-
erässä Laasonen Laitoskosteus ja mallinkosteus olivat lähes samat (42 % vs. 42,2 %), joten 
näiden välille ei eroja muodostunut varastoinnista aiheutuneisiin pääomakuluihin. 
 
Korkokannalla 12 % varastointikustannukset olivat koe-erällä Laasonen yhteensä 731,5 € 
(1,87 € x 391,1 m³). Varastointiajan pitkittyessä myös varastoinnista aiheutuneet pääomakulut 
kasvoivat. Koe-erässä Laasonen 12 prosentin korolla pääomakulut olivat yli 3 kertaa 










Taulukko 7. Hakkeen kosteuden vaikutus irtokuutiometristä saatavaan lämpöarvoon  
Suhteellinen kosteusprosentti 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
MWh / kiintokuutiometri 2,38 2,36 2,34 2,32 2,30 2,28 2,25 2,21 2,17 2,13 2,07 2,01 1,92 
 
             
 
Taulukossa 6 hakekuutiometrit on jouduttu muuttamaan muotoon MWh taulukon 7 
muunnoskerrointen avulla (Alakangas 2000). Hakkeesta saatava lämpöarvo riippuu hakkeen 
kosteudesta. Mitä kosteampaa hake on, sitä alhaisempi on sen lämpöarvo. Taulukossa  7 
olevat luvut ovat useamman tutkimuksen tuloksena toimiviksi havaitut muuntokertoimet 
hakkeen lämpöarvon määrittämisessä (Alakangas 2000). Tiedettäessä hakkeen kosteus, 
voidaan siitä laskea taulukon 7 muuntokertoimilla siitä saatava megawattituntimäärä. 
Esimeriksi hakkeen kosteuden ollessa 40 %, sen lämpöarvo 2,17 MWh / k-m³. 
 




Taulukossa 8 näkyy koe-erien varastointiaika ja kuluerien kokonaissumma. Kulueriin 
sisältyivät korjuu ja kasoillepuinti, maksu hakkuutähteistä asiakkaalle, metsä- ja 
kaukokuljetus sekä haketus. Lisäksi taulukosta 8 käy ilmi koe-erältä saatu latvusmassan 
kiintokuutiometrimäärä sekä varastoinnista aiheutuneet pääomakulut kolmella eri 
korkokannalla kiintokuutiometriä kohden.  
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Varastoinnista aiheutuneiden pääomakulujen merkitys oli pieni koron ollessa vain kolme 
prosenttia. Lielahden koe-erissä kolmen prosentin korolla Kinnarin ( varastointiaika 37 kk), 
Forestian (35 kk) ja Sirenin (20 kk) varastoinnista pääomakulujen osuus kuluerien 
kokonaissummasta oli 4,0 - 8,3 % (Siren 4,0 % - Kinnari 8,3 %).  Näillä koe-erillä vastaavat 
luvut olivat 8 prosentin korolla 10,7 - 22,1 % ja 12 prosentin korolla 15,9 - 32,8 %. 
 
Taulukosta 8 nähdään myös, että saman varastointiajan omaavilla koe-erillä myös 
varastoinnista aiheutuneiden pääomakulujen osuus kuluerien kokonaissummasta on samalla 
tasolla. Esimerkiksi koe-erillä Rautiainen, Kinnunen, Kaukoranta ja Yräys-Kallonen 
varastointiaika oli 10 kk (korjuun ja kaukokuljetuksen välinen aika). Näillä koe-erillä kolmen 
prosentin korolla pääomakulujen osuus kokonaiskulueristä vaihteli välillä 1,7 - 2,1 %. 
Vastaavasti kahdeksan prosentin korolla pääomakulujen osuus 4,4 - 5,6 % ja 12 prosentin 
korolla 6,6 - 8,4 %.   
 
 














































Kaavio 1 kuvaa kaikkien koe-erien varastoinnista aiheutuneita pääomakuluja kolmen prosenin 
korolla. Kaaviosta voidaan havaita, että varastointiajan ollessa vain muutamia kuukausia, 
varastoinnin korosta aiheutuneet kustannukset ovat pienet 3 prosentin korolla. Pisimmät 
varastointiajat koe-erillä olivat 35 (1,88 € / m³) ja 37 (2,43 € / m³) kuukautta.  
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Laskelmissa latvusmassasta asiakkaalle maksettiin 5 € / m³, joten jo 3 prosentin korolla 37 
kuukauden varastointiajalla (koe-erä Kinnari) varastoinnista aiheutuneet pääomakulut olivat 
noin puolet asiakkaalle maksetusta hakkuutähteen kiintokuutiometrihinnasta. Lisäksi koe-erän 
kokonaiskustannukset nousivat noin kahdeksalla prosenttiyksiköllä. 
 













































Kaaviossa 2 on kuvattuna  varastoinnista aiheutuneet pääomakulut kahdeksan prosentin 
korolla. Koron noustessa kolmesta prosentista kahdeksaan prosenttiin, varastoinnista 
aiheutuneet pääomakulut nousivat selvästi lyhyelläkin ajanjaksolla. Kahdeksan prosentin 
korolla varastointiajan pitkittyminen heijastuu pääomakuluihin selvästi enemmän kuin 
kolmen prosentin korolla.  
 
Tarkasteltaessa koe-erä Kinnaria, jossa varastointiaika on 37 kuukautta, huomataan 
pääomakulujen nousseen 5,97 euroon kiintiökuutiometriä kohden. Tämä on  lähes euron 
enemmän, kuin mitä asiakkaalle on maksettu kiintokuutiometristä hakkuutähdettä. Saman 
varastointiajan omaavilla koe-erillä myös varastoinnista aiheutuneet pääomakulut olivat lähes 
samalla tasolla.  
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Kaavio 3 kuvaa varastoinnista aiheutuneita pääomakulua kahdentoista prosentin korolla. 
Tarkasteltaessa koe-erä Kinnaria, huomataan pääomakulujen nousseen kahdentoista prosentin 
korolla  jo 8,41 euroon / k-m3. Tämä on lähes kaksinkertainen hinta asiakkaalle maksetusta 
hakkuutähteen hinnasta. Koe-erä Kinnarin varastointiaika oli 37 kuukautta.  
 
Jos kiintokuutiometrikohtainen varastoinnista aiheutunut pääomakulu koe-erältä Kinnari (8,41 
€) kerrotaan koe-erältä hakatulta hakkuutähdemäärällä 150 m3 (taulukko 8), havaitaan että 
varastoinnista aiheutuneet kustannukset koe-erällä ovat olleet 1260,90 € kahdentoista 
prosentin korolla. Koe-erän kaikkien muiden kuluerien summa on ollut  3839,57 €. Tässä 
tapauksessa siis korosta aiheutuneet varastointikustannukset ovat aiheuttaneet kulueriin 32,8 
prosentin lisälaskun.  
 
Forestian koe-erässä varastoinnista aiheutuneet pääomakulut olivat 26,8 % ja Sirenin koe-
erässä 15,9 % kulueristä 12 prosentin korolla. Joensuun koe-erässä Rautiainen varastointiaika 
oli vain 10 kuukautta, mutta 12 prosentin korolla varastoinnista aiheutuneet pääomakulut 




Kaavio 4. Varastoinnista aiheutuneet pääomakulut koroilla 3, 8 ja 12 prosenttia 
 





































Kaavio 4 kuvaa varastoinnista aiheutuneita pääomakuluja kiintokuutiometriä haketta kohden  
kolmella eri korolla  (3, 8 ja 12 %). Kaaviosta nähdään, että koron noustessa myös 
varastointikustannukset kasvavat ajan funktiona. Kaaviossa 4 on yhdistetty kolmen edellisen 



















Tässä taulukossa (taulukko 9) tarkastellaan latvusmassan hankintaketjun kannattavuutta 
kolmella eri korolla. Kannattavuuden mittarina käytettiin katetta. Taulukosta voidaan todeta, 
että koron noustessa myös toiminnan kate laskee. Tässä tapauksessa katteella kuvataan 
toiminnan kannattavuutta. Kate saadaan jakamalla kuluerien kokonaissumma poltosta 
saadulla rahamäärällä. Esimerkiksi Nissisen koe-erän kate 3 prosentin korolla on saatu 
jakamalla kuluerät poltosta saadulla rahamäärällä (4324 € / 6090 € = 0,713). Kun tämä luku 
vähennetään luvusta 1 (1-0,713 = 28,7 %) saadaan laskettua latvusmassan hankintaketjulle 
kate.  
 
Taulukosta 9 nähdään, että koron kasvaessa myös toiminnan kate laskee.  Esimerkiksi koe-
erällä Kinnunen toiminnan kate on kolmen prosentin korolla 22,6 % ja kahdentoista prosentin 
korolla 20,5 %. Myös kosteus vaikuttaa toiminnan kannattavuuteen. Laitoskosteuden 
noustessa myös kate laskee. Esimerkiksi koe-erillä Petäjä (laitoskosteus 43,4 %) ja Pölönen 
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(32,4 %) varastointiaika on ollut yhtä pitkä (7 kk), mutta Pölösen koe-erän katteet ovat olleet 
paremmat kaikilla koroilla. Taulukosta 9 nähdään, että varastointiajan, koron ja 
laitoskosteuden ollessa lähellä toisiaan, myös katteet ovat hyvin samanlaiset.    
 
Koron vaikutus näkyy selvästi katteessa, jos varastointiaika pitkittyy. Esimerkiksi koe-erissä 
Kinnari ja Forestia varastointiajat ovat olleet 35 ja 37 kuukautta. Kolmen prosentin korolla 
molempien koe-erien kate on yli 26 %, mutta koron laskiessa katteet laskevat jopa alle 15 
prosenttiin. Lyhyellä varastointiajalla katteet laskevat suhteellisesti vähemmän koron 
noustessa. 
  
4. TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
4.1 Tutkimuksen edustavuus 
 
Tässä tutkimuksessa oli mukana yhteensä 46 koe-erää. Osa koe-eristä oli haketettu samasta 
tienvarsikasasta eri päivinä. Näin ollen ne olivat kuivaneet eri ajan ja niistä muodostettiin 
omat koe-eränsä. Koe-eriä saatiin 33 eri hakkuupalstalta.  Koe-erien määrä on liian vähäinen  
varmempien johtopäätösten tekemiseksi. Tällä määrällä koe-eriä tulokset ovat vain suuntaa-
antavia. Varmempien tulosten saamiseksi vaadittaisiin pidempiaikaista tutkimusta ja 
enemmän tutkittavia koe-eriä. Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia kasojen peittelevyyden 
vaikutusta kuivumiseen. Tutkimuksessa koe-erien kasojen peittämistä ei voitu kuitenkaan 
varmistaa kuin pienellä osalla koe-eriä, joten peittämisen vaikutuksen tutkiminen päätettiin 
jättää pois osana tutkimusta. Tutkimuksessa käytettiin myös peittämättömän latvusmassan 
arvoja kosteuden mallinnuksissa.  
 
Koe-erien ongelmaksi muodostui lyhyt varastointiaika tienvarressa. Useat tutkimuksen koe-
erät haketettiin hyvin pian metsäkuljetuksen jälkeen. Näin ollen pääosa kuivumisprosessista 
tapahtui palstakasoilla. Monella koe-erällä latvusmassa ehti kuivaa tienvarressa vain 
muutaman viikon tai pahimmillaan vain muutaman päivän. Näin ollen pääosa kuivumisen 
mallintamisesta tapahtui vain palstamallilla. Kasojen peittelemisellä tienvarressa ei ole 
myöskään merkitystä, jos latvusmassa ehtii kuivaa tienvarressa vain muutamia päiviä.  
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Alunperin koe-eriä oli tarkoitus tulla tutkimukseen enemmän, mutta niiden saanti peruuntui 
erinäisistä syistä. Esimerkiksi Lohjalla koe-eriä jouduttiin jättämään pois tutkimuksesta, 
koska latvusmassa oli liian kosteaa ja sitä ei voitu hakettaa lämpölaitokselle poltettavaksi. 
Lohjalla ei myöskään ollut välivarastointikenttää, jonne latvusmassan olisi voinut viedä 
kuivamaan, kunnes se olisi ollut riittävän kuivaa ja taloudellisesti kannattavaa polttaa. 
 
Tutkimuksen edustavuuteen vaikuttaa myös se, kuinka hakenäyte on tutkimukseen otettu. 
Tampereen ja Lielahden koe-erissä näytteenottoa ei pystytty valvomaan ja täten 
varmistamaan, että näytteenotto suoritettiin samalla tavalla kuin Joensuussa. Epäselväksi jäi 
myös olivatko lähetetyt näytteenotto-ohjeet (liite 1) saapuneet perille haketusyrittäjille 
kyseisillä paikkakunnilla. Näytteenotto-ohjeen (liite 1) laatiminen oli osa tätä tutkimusta ja se 
sisälsi selkeät ohjeet edustavan näytteen ottoon. Yrittäjiä ohjeistettiin ottamaan näyte 
voimalaitoksella tai väliterminaalilla puretusta kuormasta. Edustavassa näytteessä haketta on 
kerätty tasaisesti ympäri kasaa. 
 
Joensuussa edustavuuden varmistamiseksi yhdestä koe-erästä otettiin kaksi näytettä samana 
päivänä, yrittäjän sekä tutkijan ottama näyte. Näytteet toimitettiin kuivattavaksi eri 
laboratorioihin. Näytteissä oli vain prosenttiyksikön eroavaisuus, joten tarkkuus oli 
näytteenoton edustavuuden kannalta riittävä Joensuussa. 
 
Joensuun koe-erissä edustavuuteen vaikuttaa myös se, että lähes jokaisella koe-eräpalstalla 
käytiin paikanpäällä ja ne valokuvattiin. Näitä kyseisiä kohteita voidaan siis tarvittaessa tutkia 
myöhemmin lisää olemassa olevan kuvamateriaalin avulla. Kuvista voidaan todeta 
esimerkiksi latvusmassakasan peittely ja onko kasan alle tehty aluspuut ilmankierron 




Tutkimuksessa ei otettu huomioon kuiva-ainetappioita, mutta kuiva-ainetappioiden 
olemassaolo tiedostettiin. Kuiva-ainetappiot johtuvat mikrobitoiminnasta ja orgaanisen aineen 
kemiallisesta hajoamisesta. Latvusmassakasan sisällä tapahtuu hapettumisen seurauksena 
käymistä ja sen kuiva-ainepitoisuus laskee. Mikrobitoiminnalle olosuhteet ovat edulliset kun 
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ilman lämpötila nousee lähelle hellelukemia (20-25 °C) ja ilman kosteus on yli 30 % (Raitila 
2014).  
 
Kuiva-ainetappioita tapahtuu koko varastointijakson aikana. Tämä alentaa varaston 
energiasisältöä. Varastointiaika tulisikin tämän takia pyrkiä pitämään mahdollisimman 
lyhyenä. Kuiva-ainetappioiden arvioidaan olevan n. 1-2 % kuukaudessa riippuen 
varastointiajasta. Varastointiajan pitkittyessä kuiva-ainetappioiden merkitys kasvaa 
merkittävästi (Jirjis & Norden 2001).  
 
4.3 Palsta- ja tienvarsimallit 
 
Taulukko 10. Uusien palsta- ja tienvarsimallien toimivuus 
 
 
Taulukosta 10 nähdään, kuinka hyvin uudet palsta- ja tienvarsimallit toimivat koe-erillä. 
Suurimmat erot tulivat Joensuun koe-erässä Nissinen (-7,4 %), Tampereen koe-erissä 
Kauraniemi (8,2 %) ja Nojonen (-12,7 %) sekä Lielahden koe-erissä Kaukoranta, Kauppinen, 
Kinnari, Kiviranta, Matoniemi, Siren, Valkama ja Roine (haketettu 16.8).  
 
Taulukossa 10 laitoskosteudesta on vähennetty uusien mallien ennustama kosteus (LAITOS - 
UUSI MALLI). Jos erotusta kuvaava luku on negatiivinen, tällöin laitoksella mitattu kosteus 
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on ollut alhaisempi kuin mallien ennustama kosteus. Erotuksen ollessa positiivinen, on 
laitoskosteus ollut uusien mallien ennustamaa kosteutta kosteampaa. 
 
Tutkimuksessa pyrittiin selvittämään, mistä erot mallien ennustaman kosteuden ja 
laitoskosteuden välillä voivat johtua. Kun syitä etsittiin säähavaintoaineistosta, huomattiin 
useampaan koe-erään selityksen löytyvän sieltä. Esimerkiksi suurin ero laitoskosteuden ja 
mallien ennustaman kosteuden välillä syntyi yhdessä Roineen koe-eristä (23,5 
prosenttiyksikköä). Säähavaintoaineistosta selvisi, että haketusta edeltävän viikon aikana vettä 
oli haihtunut n. 14 mm ja vettä oli satanut 78 mm. Lisäksi haketuspäivää edeltävänä päivänä 
ja haketuspäivänä vettä satoi yhteensä tästä määrästä yli 2/3 (58 mm). On syytä epäillä, että 
haketus on tehty vesisateen aikana. Tämä selittäisi myös erittäin kostean hakkeen laitoksella 
(57,9 %). Myös Lielahden koe-erissä Siren ja Kaukoranta laitoskosteudet olivat mallien 
ennusteita kosteampia. Näissäkin koe-erissä edellisen viikon sademäärät olivat olleet 
haihduntaan verrattuna yli kolminkertaisia.  
 
Tampereen koe-erässä Nojonen laitoskosteus oli lähes 13 prosenttiyksikköä kuivempaa kuin 
mallien ennustama kosteus. Myös Lielahden koe-erissä Kauppinen ja Kiviranta laitoksella 
mitattu kosteus oli kuivempaa kuin mallein ennustettu kosteus. Joensuusta mainittakoon koe-
erä Nissinen, jossa laitoskosteus oli 7,4 prosenttiyksikköä kuivempi kuin mallien ennustama 
kosteus.  
 
Koe-erässä Nissinen edellisen viikon haihdunta oli ollut yhteensä 42 mm ja haihdunta 6 mm. 
Haihdunta oli ollut moninkertaisesti suurempaa kuin sadanta haketusta edeltävällä viikolla 
myös koe-erissä Nojonen, Kiviranta ja Matoniemi. Koe-erissä Roine (haketettu 18.6), 
Wahlberg ja Kauppinen erot eivät selittyneet pitkittyneellä hellejaksolla ja reilulla 
haihdunnalla. Näissä sadanta oli haihduntaa suurempaa, mutta silti laitoskosteus oli kuivempi 
kuin mallien ennustama kosteus. Tutkimuksessa näille koe-erille ei keksitty selitystä.  
 
Mallien ennustaman ja laitoskosteuden erotuksen selvittämistä vaikeuttaa energiapuun 
helposti uudelleen kostuminen. Myös hetkellisesti rajusti lisääntynyt haihdunta ja sadanta 
vaikeuttavat analysointia (Jahkonen ym. 2012). 
 
Muilla koe-erillä malli toimi hyvin tai erinomaisesti. Säähavaintoaineistolla ei voitu kaikkia 
mallien tekemiä virheitä selittää. Koe-eriltä olisi pitänyt olla valokuvia tai niillä olisi pitänyt 
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päästä käymään kasojen vielä ollessa palstalla tai tienvarressa. Osa kasoista on voinut olla 
peiteltyjä tai osalla palstoista varaston sijainti on voinut olla edullisempi sääolojen kannalta. 
Tuulisella ja avoimella varastopaikalla kuivuminen on nopeampaa kuin varjoisessa 
notkopaikassa. Myös varaston koko ja muoto vaikuttavat kuivumiseen (Jahkonen ym. 2012). 
 
Pieneen kasaan kohdistuu tilavuuteen nähden paljon auringonvaloa, kun taas suureen kasaan 
auringonvaloa kohdistuu vähemmän, mutta sadannan vaikutus on pienempi (Jahkonen ym. 
2012).  
 
4.4 Pääomakulujen tarkastelu 
 
Varastointiajan vaikutusta pääomakuluihin on tutkittu hyvin vähän. Rahan ollessa sidottuna 
kulueriin rahan arvo laskee ajan funktiona. Tässä tutkimuksessa pääomakulujen 
muodostumista tutkittiin kolmella eri korolla (3 %, 8 % ja 12 %). Kolmen prosentin korkoa 
päätettiin käyttää tutkimuksessa, koska vuonna 2014 kyseinen korko kuvasi hyvin pankkien 
käyttämää korkoa sijoitetulle pääomalle. 
 
Kahdeksan prosentin korkoa päätettiin käyttää tutkimuksessa, koska metsäyhtiöiden yleisen 
tuotto-odotuksen sijoitetulle pääomalle on arvioitu olevan kahdeksan prosentin luokkaa. Tästä 
ei kuitenkaan ole olemassa tutkittua tietoa, mutta tutkimuksessa päätettiin käyttää kyseistä 
korkoa kuulopuheiden perusteella. 
 
12 prosentin korko valittiin tutkimukseen vertailun takia. 12 prosentin tuotto-odotusta 
sijoitetulle pääomalle on tutkimuksellisesti hyvä verrata matalampiin korkoihin. Samalla 
pystyttiin vertailemaan  alhaisen ja korkean koron vaikutusta pääomakulujen suuruuteen.  
 
Kolmen prosentin korolla huomattiin, että alle vuoden varastointiaika aiheutti korjattua 
kiintokuutiometriä kohden latvusmassaa  0,1 - 0,7 euron pääomakulut. Kahdeksan prosentin 
korolla pääomakulut kasvoivat vuoden tarkasteluajanjaksolla 0,24 - 1,8 euroon. Kahdentoista 
prosentin korolla pääomakulut alle vuoden varastointiajalla olivat 0,36 - 2,66 euroa. Alle 
vuodenkin varastointiajalla korkean koron vaikutus näkyi siis selvästi. 
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Tutkimuksessa verrattiin pääomakuluja latvusmassan korjuusta aiheutuneisiin kulueriin. 
Kulueriä latvusmassan hankintaketjussa olivat korjuusta aiheutuneet kustannukset, asiakkaalle 
suoritettu maksu latvusmassasta, metsäkuljetus sekä haketus ja kaukokuljetus. Alle vuoden 
varastoiduissa koe-erissä pääomakulut olivat kolmen prosentin korolla 0,3 - 2,3 %, kahdeksan 
prosentin korolla 0,8 - 6,2 % ja 12 prosentin korolla 1,2 - 9,3 %. Tuloksista nähdään, että alle 
vuoden varastointiajalla ja kolmen prosentin korolla pääomakulut kasvattivat latvusmassan 
hankintaketjun kokonaiskustannuksia lähes kymmenellä prosentilla.  
 
Koe-eristä vain kolmella oli yli vuoden varastointiaika (20 kk, 35 kk ja 37 kk). Koe-erällä 
Siren varastointiaika oli 20 kuukautta. Siinä pääomakulut olivat kolmen prosentin korolla 1,2 
€, kahdeksan prosentin korolla 3,06 € ja 12 prosentin korolla 4,42 € / k-m3. Pääomakulut 
nostivat latvusmassan hankintaketjun kokonaiskustannuksia kolmen prosentin korolla 4 %, 
kahdeksan prosentin korolla 10,7 % ja kahdentoista prosentin korolla 15,9 %.  
 
Varastointiajoilla 35 ja 37 kuukautta pääomakulut olivat kolmen prosentin korolla 1,88 - 2,43 
€, kahdeksan prosentin korolla 4,64 - 5,97 € ja 12 prosentin korolla 6,56 - 8,41 € / k-m3. 
Pääomakulut nostivat pitkillä varastointiajoilla (35 ja 37 kk) latvusmassan hankintaketjun 
kustannuksia kolmen prosentin korolla 6,5-8,3 %, kahdeksan prosentin korolla 17,7 - 22,1 % 
ja kahdentoista prosentin korolla 26,8 - 32,8 %.  
 
Tuloksista nähdään, että varastointiajan pitkittyminen vaikuttaa pääomakulujen suuruuteen 
merkittävästi jo alhaisellakin korolla. Kolmen prosentin korolla 3 vuoden varastointiaika 
nostaa latvusmassan hankintaketjun kustannuksia lähes 10 %. Kahdentoista prosentin korolla 
pääomakulujen osuus oli todella merkittävä, sillä enimmillään pääomakulut kasvattivat 
latvusmassan hankintaketjun kokonaiskustannuksia kolmanneksella.  
 
Lisäksi tutkimuksessa tutkittiin toiminnan kannattavuutta katteen avulla. Latvusmassan 
hankintaketjun katteeseen heikentävästi todettiin vaikuttavan hakkeen lisääntyneen kosteuden, 
varastointiajan pitkittymisen ja koron nousun. Lisäksi todettiin, että yhdessä korkea korko ja 





4.5 Vertailu muihin tutkimuksiin 
 
Myös Jahkonen ym. (2012) ovat tutkineet energiapuun kosteuden ennustamista. Kyseisessä 
tutkimuksessa havaittiin, että latvusmassan kosteus muuttuu nopeasti, sillä oksien pieni 
tilavuus ja neulasten ja lehtien pinta-ala mahdollistaa nopeatkin kosteuden muutokset. Tämä 
vaikuttaa oleellisesti latvusmassan kosteuden ennustettavuuteen. Kovat sade- ja hellejaksot 
ovat vaikeita ennustettavia (Jahkonen ym. 2012).  
 
Myös Hakkila ja Kalaja (1998) ovat tutkineet latvusmassan kuivamista. Hakkila ja Kalaja 
(1998) totesivat, että latvusmassan annettaessa kuivaa koko kesän, se saavuttaa alle 30 % 
kosteuden. Hakkilan ja Kalajan (1998) tutkimuksessa latvusmassa saavuttaa alle 30 prosentin 
kosteuden vain edullisissa kuivamisolosuhteissa. Tässä tutkimuksessa suurin osa koe-eristä oli 
hakattu edeltävänä syksynä ja ne haketettiin jo alkukesästä 2013. Ne koe-erät, jotka olivat 
olleet varastoituna yli vuoden, olivat kesien aikana saavuttaneet alle 30 prosentin kosteudet 
ennustemalleilla.  
 
Myös peittämisen merkitystä palsta- ja tienvarsivarastoissa on tutkittu Hillebrandin ja Nurmen 
(2001) toimesta. Hillebrand ja Nurmi huomasivat latvusmassan kuivavan nopeammin 
peitetyssä tienvarsivarastossa kuin palstakasoilla. Tässä tutkimuksessa kasojen peittelystä ei 
ollut varmaa tietoa kuin Joensuun koe-erillä. Tutkimuksessa päätettiin siksi käyttää 
peittämättömän latvusmassan palsta- ja tienvarsimuuttujia. 
 
Kasojen peittämisestä on ristiriitaista tietoa. Jirjiksen (1995) tutkimuksessa peittelemisen 
todettiin alentavan noin 10 prosenttia latvusmassakasan kosteutta. Nurmen (1999) 
tutkimuksessa taas kasojen peittelemisellä ei nähty olevan suurtakaan vaikutusta latvusmassan 
käyttökosteuteen.  
 
Myös Jahkonen ym. (2012) huomasivat, että olosuhteet vaihtelevat myös samassa 
varastokasassa. Kasan pintakerros vastaanottaa enemmän auringonvaloa ja lämpöä kuin kasan 
pohja. Tämä huomattiin myös tässä tutkimuksessa, kun näytteitä jouduttiin ottamaan eri 
puolilta kasaa. Eri puolilta kasaa otetut kouralliset haketta tuntuivat käsissäkin erilaisilta. 
Tämän takia näytteenoton tulisi olla yhteneväinen kaikilla koe-erillä tutkimuksen 
edustavuuden varmistamiseksi.  
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Jahkosen ym. (2012) tutkimuksessa talven ja lumen vaikutus otettiin huomioon. Jahkonen ym. 
(2012) totesivat peittämättömien oksa- ja latvusmassakasojen olevan lumen ja jään 
kerääntymisen kannalta ongelmallisia. Vuorottelevat suoja- ja pakkasjaksot pahentavat 
tilannetta entisestään. Tässä tutkimuksessa oletettiin, että talvella tapahtuvat kosteuden 
muutokset ovat vähäisiä. Tämän takia kosteuden muutosta mallinnettiin vain huhtikuun 
ensimmäisen ja lokakuun viimeisen päivän välisenä aikana.  
 
Latvusmassan hankintaketjun kannattavuutta ja siihen vaikuttavia tekijöitä on tutkittu 
aiemminkin. Myös Hakonen ja Laurila (2011) huomasivat hakkeen kosteuden nousun 
vaikuttavan kannattavuuteen heikentävästi. Hakonen ja Laurila (2011) totesivat kostean 
hakkeen olevan energiasisällöltään ja hyötysuhteeltaan huonompaa kuin kuivempi hake. 
Kostean hakkeen sisältämän vesimäärän takia se on myös kalliimpaa kuljettaa, koska 
hakeyrittäjälle maksetaan kuljettujen tonnien eikä hakkeen energiasisällön mukaan. 
Hakeyrittäjien kanssa on myös yritetty energiasisältöön perustuvaa maksutapaa (Hakonen & 
Laurila 2011). 
 
Varastointiajan vaikutusta latvusmassan hankintaketjun pääomakuluihin on aiemmin tutkittu 
hyvin vähän. Vertailevia tutkimuksia aiheesta ei löytynyt, mutta toivottavasti tulevaisuudessa 
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Liite 1. Näytteenotto-ohje 
 
 
1. Testierän hakenäyte otetaan voimalaitoksella tai väliterminaalilla. 
HAKENÄYTETTÄ EI SAA OTTAA haketuksen päätyttyä Suoraan 
auton kuormasta. Tällöin näyte EI OLE EDUSTAVA! Kuorman päällä oleva 
hake sisältää vaan kasan pohjalla ollutta materiaalia. 
 
2. Jotta näyte on edustava ja sisältää myös hienot jakeet tulee se kerätä useasta kohdasta. 
Esimerkiksi 6 näytettä / kuorma: pienellä lapiolla tai kauhalla (käsin kouraisulla saa 
isot palat suhteettoman suuren osuuden). Kätevintä on kerätä näytteet yhteen astiaan, 
minkä jälkeen huolellinen sekoitus ja siitä edustava näyte ennalta toimitettuun 
minigrip-pussiin. Näytepussi tulee täyttää mahdollisimman täyteen (n. 8-10 litraa 
haketta) 
 
3. Näytepussista tulee käydä ilmi kaupan SOPIMUSNUMERO, 
METSÄNOMISTAJAN NIMI, HAKETUSPÄIVÄMÄÄRÄ JA 
NÄYTTEENOTTOAIKA 
 
4. Seuraavaksi pussi tulee laittaa toimitettuun kylmälaukkuun ja toimittaa vuorokauden 
sisään voimalaitoksen VAAKAKOPILLE kylmälaukkuun. Jos näyte otetaan pussiin 
voimalaitoksen pihassa, sen voi toimittaa suoraan PUSSIIN TEHTYJEN 
MERKINTÖJEN (SOPIMUSNUMERO, HAKETUSPÄIVÄMÄÄRÄ, 
METSÄNOMISTAJAN NIMI) jälkeen voimalaitoksella olevaan vaakakoppiin, jonne 
on toimitettu oma kylmälaukkunsa koe-eriä varten. 
 
 
 
